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 トマト（Solanum lycopersicum L.）は南アメリカ大陸北西部の高原地










平成 23 年におけるトマトの果実の収穫量は 70.3 万 t，卸売価額は 2,080
億円であり（農林水産省統計部，2013a，2013b），農産物の卸売価額の











































































































































































































White, 1984; 宍戸，1994），根の生育促進（Morgan, 1978; Tindall, 1990），
吸水および養分吸収の促進（Gosselin・Trudel, 1983b; Nkansah・ Ito，
1995a），葉面積の増加（Nkansah・Ito, 1995a），光合成の促進（Nkansah・
Ito， 1995b）が報告されており，これらの複合的な要因によって，果
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 トマトの‘桃太郎ヨーク’（タキイ種苗（株））を，2012 年 6 月 15
日に，バーミキュライトを充填した 72 穴セルトレイ（29 cm×59 cm）
に播種し，25/20℃（昼 /夜温）の人工気象室内で 3 週間育苗した．その
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0.01，Cu：0.01 とした．根域冷却は，NFT ベッドに移植して 5 日後に
開始した．培養液の温度が 25℃以上になると，培養液のタンクに接続
したチラー（LX120-EXA 型，REI-SEA(株)）が作動し，培養液の温度




根域冷却区で 24.7℃，対照区で 33.7℃であった．  
 
2．根の生理活性および根と地上部の乾物重の測定方法．  
 根域冷却処理の開始 0 日，7 日および 14 日後（展開葉数は，それぞ
れ 7～9 枚，10～12 枚および 13～16 枚）に，以下の調査を行った．ま
ず初めに，生理活性の指標の 1 つとして，出液速度を測定した．出液
速度は，第 1 本葉の直下で茎を切断し，子葉を取り除いたのちに茎の
切断面に脱脂綿を取り付けて，出液水を 10 分間採取し，1 時間当たり
の出液量（g·h-1）を求めた（中野ら，2008；山口ら，1995）．次に，よ











RGR(day-1) = (ln W2 – lnW1) / (t2 – t1) 
ここで，  t1 は調査日における根域冷却処理開始後日数を示し，W1 は
そのときの地上部もしくは根の乾物重（ g）を示す．同様に， t2 は t1
以降の調査日における根域冷却処理開始後日数を示し，W2 はそのとき
の地上部もしくは根の乾物重（g）を示す．出液速度と根の呼吸速度の
調査は 6 反復，乾物重と RGR の調査は 8 反復行った．  
 
3．養分の定量方法．  
 対照区と根域冷却区において，根域冷却処理開始 0 日，7 日および
14 日後に，根と地上部を，それぞれ 8 個体ずつ採取して 80℃の乾燥機
に入れ，48 時間以上乾燥させた．その後，乾燥試料を粉砕して，その
中から 50 mg を秤量し，  6.7 M の硝酸 10 mL と 30%の過酸化水素水 2 
mL を加えて加熱し，試料を分解した．加熱にはマイクロ波分解装置
（START D 型，マイルストーンゼネラル（株））を用いて，およそ 180℃
で 20 分間加熱した．その後，200 mL に定容して，高周波プラズマ発
光分析装置（SPS7700 型，日立ハイテクサイエンス（株））を用いて， 
P，K，Ca，Mg の元素濃度（ppm）を測定した．得られた濃度から，
乾燥試料 1 g 当たりの P，K，Ca，Mg の元素含量（mg·g-1）を求めた．  
N の元素含量の測定には CN コーダー（ JM1000CN 型，ジェイサイエ
ンスラボ（株））を用いた．前述と同様に，根と地上部の乾燥試料を粉
砕し，その中から 50 mg を秤量して CN コーダー内で燃焼させた．燃
焼に伴って発生する NO2 の量を測定して，乾燥試料 1 g 当たりの N の
元素含量（mg·g-1）を求めた．  
 
4．根の内生 IAA の定量方法．  
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 根のオーキシン活性について調査することを目的として，根の新鮮
重 1 g 当たりのインドール -3-酢酸（ IAA）含量を測定した．凍結粉砕
した根の約 1 gFW を秤量して，処理区と調査日ごとに 3 個体ずつ供試
し，Dobrev・Kamínek（2002）と Matsuo ら（2012）の方法を参考にし
て，以下に示す手順で IAA の分析を行った．  
 1）試料に，10 mL の抽出液（100％メタノール：水：100％ぎ酸  = 75：
20：5）と，13C で標識した IAA を内部標準として 50 μL 加え，4℃
で 1 晩静置した．  
 2）7000 rpm で 10 分間遠心分離して，上澄み液を回収した．  
 3）上記 2）の残さに上記 1）の抽出液 5 mL を加え，4℃で 30 分静置
した．  
 4）上記 2）と同様の手順で上澄み液を回収し，上記 2）の上澄み液
と混合した．  
 5）1M のぎ酸を通過させたフィルター（OasisHLB 200 mg 型，Waters, 
Co., Ltd.）に，上記 4）で混合した上澄み液を通過させた．通過
液は廃棄した．  
 6）上記 5）のフィルターに，上記 1）の抽出液 5 mL を通過させて，
IAA の含まれる通過液を回収した．  
 7）上記 6）で回収した溶液を，エバポレーターを用いて 40℃で乾固
した後，1M のぎ酸を添加して溶解した．  
 8）1M のぎ酸を通過させたフィルタ （ーOasisMCX 150 mg 型，Waters, 
Co., Ltd.）に上記 7）の溶液を通過させて，通過液を廃棄した後，
5 mL のメタノールを通過させて IAA の含まれる通過液を回収し
た．  
 9）上記 8）で回収した溶液を，エバポレーターを用いて 40℃で乾固
した後，1%の酢酸 3 mL を添加して溶解した．  
 10）1%の酢酸を通過させたフィルター（OasisWAX 60 mg 型，Waters, 
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Co., Ltd.）に上記 9）の溶液を通過させた後に，3 mL の 1%酢酸
と 6 mL の 100%メタノールを順に通過させた．通過液はすべて
廃棄した．  
11）酢酸とメタノールの混合液（100％メタノール：水：100％酢酸  = 
80：19：1）6 mL を上記 10）のフィルターに通過させて，IAA の
含まれる通過液を回収した．  
12）上記 11）で回収した IAA 溶液を，エバポレーターを用いて 40℃
で乾固した後，80 μL の溶離液（水：100％メタノール：100％酢




型，AB Sciex, Co., Ltd.）を用いて， IAA 溶液中の IAA 濃度を内
部標準との比較により測定した．  
14） IAA 濃度から IAA 含量を求めてから，根の新鮮重 1 g 当たりの
内生 IAA の含量（ng·g-1FW）を求めた．  
 
5．根の形態の調査方法．  
 根域冷却処理開始 14 日後に，対照区と根域冷却区から側根を採取し
て，FAA 液（100％ホルムアルデヒド：100％酢酸：100％エタノール：
水  = 2：5：45：48）で固定した．その後，70％，80％，90％，100％
のエタノールで FAA 液をエタノールに置換して，テクノビット 7100










 根の乾物重は，根域冷却処理開始 7 日後においても，14 日後におい
ても，対照区と根域冷却区との間で差は認められなかった（第 1-1 図




意な差は認められなかった（第 1-1 図 B）．また，対照区と根域冷却区




は認められなかった（第 1-1 図 C）．また，対照区，根域冷却区とも，
根域冷却処理開始 7 日後，14 日後と，日数が経過するに伴って増加し
た．地上部の RGR は，根域冷却処理開始 0～7 日後において，対照区
と根域冷却区との間で差が認められなかったが，根域冷却処理開始 7
～14 日後においては，根域冷却区の方が対照区より高かった（第 1-1
図 D）．また，対照区における地上部の RGR は，根域冷却処理開始 0
～7 日後から 7～14 日後にかけて低下したが，根域冷却区では根域冷
却処理開始 0～7 日後から 7～14 日後にかけて変化は認められなかった．  
出液速度は，根域冷却処理開始 7 日後においても，14 日後において
も，根域冷却区の方が対照区より高かった（第 1-2 図 A）．また，対照
区では日数が経過しても変化しなかったが，根域冷却区では，根域冷
却処理開始 7 日後，14 日後と，日数が経過するに伴って顕著に増加し
た．根の呼吸速度は，根域冷却処理開始 7 日後においては，対照区と
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根域冷却区との間で有意な差は認められなかったが，根域冷却処理開
始 14 日後においては，根域冷却区の方が対照区より高かった（第 1-2
図 B）．また，対照区と根域冷却区とも，根域冷却処理開始 7 日後に増
加して，14 日後に減少した．  
 
2．養分含量と根の IAA 含量に及ぼす根域冷却の影響．  
 根の N の含量については処理区間，根域の冷却処理日数間で変化は





始 7 日後において根域冷却処理開始 0 日後と比べて有意に減少し，根




冷却処理開始 7 日後において，根域冷却処理開始 0 日後と比べて有意
に減少したが，根域冷却処理開始 14 日後においては，根域冷却処理開
始 0 日後と有意な差は認められなかった．根域冷却区では，日数が経
過しても含量の有意な変化は認められなかった．根の Ca と Mg の含量
は，地上部と逆の傾向を示し，根域冷却処理開始 7 日後と 14 日後とも，
根域冷却区の方が対照区よりも少なかった．また，対照区では，根域
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地上部の N の含量は，根域冷却処理開始 7 日後と 14 日後において，
対照区と根域冷却区との間に有意な差は認められなかった（第 1-1 表）．
また，対照区では，根域冷却処理開始 7 日後において，根域冷却処理
開始 0 日後と比べて有意に減少し，根域冷却処理開始 14 日後において
も同様の傾向が認められたが，根域冷却区では，日数が経過しても含
量の有意な変化は認められなかった．地上部の P と K の含量は，根域
冷却処理開始 7 日後と 14 日後とも，対照区と根域冷却区の間に有意な
差は認められなかった．また，対照区，根域冷却区とも，根域冷却処
理開始 7 日後おいて，根域冷却処理開始 0 日後より減少し，根域冷却
処理開始 14 日後においても同様の傾向が認められた．地上部の Ca の












却区における N，Ca および Mg の含量は，対照区のそれらより有意に
多く，P と K の含量は対照区と根域冷却区との間で有意な差は認めら
れなかった．また，いずれの養分も，対照区，根域冷却区とも，根域
冷却処理開始 7 日後，14 日後と，日数が経過するに伴って増加した． 
 根の内生 IAA の含量に関して，冷却処理開始 7 日後において，根域






始 0 日後より有意に増加し，冷却処理開始 14 日後では，冷却処理開始
0 日後と同じ水準にまで減少した．さらに，根の内生 IAA の含量と RGR

































の根域温度（1 日平均で 24.7℃）は，最適とされる根域温度（Klock ら，
1997；Nkansah・ Ito，1995a,b）と言われている 25℃に近かったので，
根域冷却区では，高温障害は発生していなかったと考えられた．  
 根域冷却による根の生育促進（第 1-1 図 A，B）は，Nkansah・Ito（1994）
の報告に一致した．さらに，トマトの根の RGR は根の発達とともに減
少していくことが報告されている（Pressman ら，1997）が，この報告
は，根域冷却処理の日数の経過に伴って根の内生 IAA 含量と根の RGR
が低下した本実験の結果を支持している．根域冷却処理開始 7 日後に













ことと，本実験において根域冷却処理開始 0 日後から 7 日後にかけて，
対照区と根域冷却区の根の呼吸速度が増加したことは，根域冷却処理
開始 0 日後の根は，移植後間もないためにストレスを受けている状態
であり，その後 7 日間で NFT 水耕に馴化し，ストレスから回復したた












連を示した知見は見当たらない．本実験では，根の Ca と Mg の含量は
地上部における結果と逆の傾向を示したことから，根域冷却区では，
Ca と Mg の根から地上部への輸送が促進されているのに対し，対照区
ではその輸送が十分ではなく，根への蓄積が進んでいる可能性が考え
られた．対照区における地上部の N と Mg 含量が，日数経過によって
低下したのも，高い根域温度による地上部への養分の輸送が，十分に
行われなかったためであると推察された．  
 根の内生 IAA 含量に関して，シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana 
(L.) Heynh.）を用いた研究では，根の成長を促進することが示されて
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いる（Novickenė ら，2010；Ohashi-Ito ら，2013；Pitts ら，1998；Wilson
ら，1990）．この報告は，根の内生 IAA 含量と根の RGR との間に高い
相関が認められた本実験の結果と一致し，トマトにおいても，根の内





































































































A：根の乾物重．B：根の RGR．  
C：地上部の乾物重．D：地上部の RGR．  
図中の縦棒線は標準誤差を示す（n = 8）．  




































































図中の縦棒線は標準誤差を示す（n = 6）．  
























































































































































































































































































































































































































































































































処理 7 日， 対照区 
 処理 14 日，対照区 
  処理 7 日， 根域冷却区 
  処理 14 日，根域冷却区 
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第 1-4 図．根の先端部近傍における横断面．  
A：対照区．B：根域冷却区．  
根域冷却処理 14 日後に採取した根の顕微鏡画像を撮影した．
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 トマトの‘桃太郎ヨーク ’（タキイ種苗（株））を，2012 年 11 月 16
日にバーミキュライトで充填した 72 穴セルトレイ（29 cm×59 cm）に
播種し，25/20℃（昼 /夜温）の人工気象室内で 3 週間育苗した．その後，
12 月 7 日にガラス温室内の NFT ベッドに移植した．着果と果実肥大の
促進を目的として，3 つの花が開花した花房に，順次 0.15%の 4-クロ
ロフェノキシ酢酸（商品名「トマトトーン」，日産化学工業（株））の








は栽培終了（2013 年 4 月 26 日）まで行った．NFT ベッドへ移植した
株の半数を，根域加温処理をしない対照区とし，根域加温区と比較し
た．根域加温処理期間中の室温は平均 16.2℃，最高 31.5℃，最低 5.9℃
であり，培養液温は根域加温区で平均 20.3℃，最低 16.6℃，対照区で




 根域加温処理開始 0 日（3～4 葉期），7 日（4～5 葉期）および 21 日
（7～9 葉期）後において，12 個体ずつ供試して，以下の調査を行った．
生理活性の指標の 1 つとして，第 1 章と同様に，出液速度を測定した．
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次に，複数の良く発達した側根を 25℃，500 mL の培養液中に浸漬しな
がら撹拌して，第 1 章と同様に，根の乾物重 1g 当たりの呼吸速度（mgO2
·g-1DW·min-1）を求めた．これらの操作はすべて 9:00～12:00 の間に行
った．その後，根と地上部に分けて，80℃で 3 日間乾燥機に入れ，第
1 章と同様に相対成長速度（RGR）を求めた．   
  
3．養分と根の内生 IAA の定量方法．  
 根域加温区と対照区において，根域加温処理開始 0，7 および 21 日
後に，それぞれ根と地上部を 12 個体ずつ採取して 80℃の乾燥機に入
れ，48 時間以上乾燥させた．その後，第 1 章と同様に，乾燥試料 1 g
当たりの N，P，K，Ca，Mg の元素含量（mg·g-1）を求めた．   
根のオーキシン活性について調査することを目的として，根の新鮮
重 1 g 当たりのインドール -3-酢酸（ IAA）含量（ng·g-1）を測定した．
根域加温区と対照区において，根域加温処理開始 0 日，7 日および 21

























とも，根域加温処理開始 7 日後，21 日後と，日数が経過するに伴って
増加した．また，根域加温処理開始 7 日後においては，根域加温区の
方が対照区より有意に大きく，同様に根域加温処理開始 21 日後におい
ても，根域加温区の方が対照区より有意に大きかった（第 2-1 図 A）．
根の RGR は，根域加温処理開始 0～7 日後では根域加温区の方が対照
区より高かったが，根域加温処理開始 7～21 日後では有意な差は認め
られなかった（第 2-1 図 B）．また，対照区における根の RGR は，根
域加温処理開始 0～7 日後から 7～21 日後にかけて増加したが，根域加





理開始 21 日後では根域加温区の方が有意に大きかった（第 2-1 図 C）．
地上部の RGR についても同様に，根域加温処理開始 0～7 日後では，
根域加温区と対照区の間に差は認められなかったが，根域加温処理開
始 7～21 日後では，根域加温区の方が対照区より高かった（第 2-1 図
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D）．また，対照区における地上部の RGR は，根域加温処理開始 0～7
日後から 7～21 日後にかけて低下したが，根域加温区では根域加温処
理開始 0～7 日後から 7～21 日後にかけて変化は認められなかった．  
 
 出液速度は，根域加温処理開始 7 日後においても，21 日後において
も，根域加温区の方が対照区より高かった（第 2-2 図 A）．また，対照
区において根域加温処理開始 7 日後では根域加温処理開始 0 日後から
変化はなく，根域加温処理開始 21 日後で増加した．一方，根域加温区
においては，根域加温処理開始 7 日後から増加した．  
根の呼吸速度は，根域加温処理開始 7 日後においては，対照区の方
が根域加温区より有意に高かったが，根域加温処理開始 21 日後では有
意な差は認められなかった（第 2-2 図 B）．また，根域加温処理開始時
は高かったが，根域加温処理開始 7 日後と 21 日後においては低くなっ
た．  
 
２．養分含量と根の IAA 含量に及ぼす根域加温の影響．  
 根における養分含量の変化は，元素ごとに傾向が異なった．N の含
量は，根域加温処理開始 7 日後も根域加温処理開始 21 日後も，対照区
と根域加温区との間に有意な差は認められなかった（第 2-1 表）．また，
対照区では日数の経過による変化は認められなかったが，根域加温区
では，根域加温処理開始 7 日後と根域加温処理開始 21 日後において，




いても，根域加温処理開始 7 日後と根域加温処理開始 21 日後で根域加
温処理開始 0 日後より有意に増加した．Ca の含量は，根域加温処理開






開始 7 日後と 21 日後において根域加温処理開始 0 日後より有意に減少
した．Mg の含量は，根域加温処理開始 7 日後と 21 日後ともに，処理
区間の有意な差は認められなかった．また，対照区では根域加温処理
開始 0 日後と比較して根域加温処理開始 7 日後と 21 日後に低下したが，
根域加温区では時間変化による含量の有意な変化は認められなかった． 
地上部の養分含量については，K 以外のすべての成分が，根域加温
処理開始 7 日後と 21 日後において，根域加温区の方が対照区より高か
った．K の含量は，根域加温処理開始 7 日後において，根域加温区の
方が対照区より高かったが，根域加温処理開始 21 日後においては，対
照区と根域加温区との間に有意な差が認められなかった．また，対照
区では，Ca 以外のすべての元素が，根域加温処理開始 7 日後と 21 日
後において，根域加温処理開始 0 日後より有意に低下した．Ca の含量
は，根域加温処理開始 7 日後では根域加温処理開始 0 日後より有意に
低下したが，根域加温処理開始 21 日後では根域加温処理開始 0 日後と
同じ水準に回復した．一方，根域加温区では，すべての元素で対照区
より含量の低下の度合いが小さく，Ca の含量は根域加温処理開始 21






根の内生 IAA の含量は，根域加温処理開始 7 日後と 21 日後ともに，
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処理区間の有意な差は認められなかった（第 2-3 図）．また，対照区と
根域加温区ともに，根域加温処理開始 0 日後から 7 日後までは有意な
変化は認められず，根域加温処理開始 21 日後では根域加温処理開始 0
日後より有意に減少した．第 1 章の結果では，夏季の高温期の根域冷
却によって，根の内生 IAA の含量と根の RGR に有意な正の相関が認
められたが，本実験ではその傾向は認められなかった（第 2-4 図）．  
 
３．根の内部形態に及ぼす根域加温の影響．  
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低温ほど葉面積が減少し（Hoek ら，1993），着果率が低下する（Picken，





















































た．また，N や P を中心とした地上部の養分含量の増加によって，根
域加温処理開始 21 日後における地上部の乾物重の増加に影響を及ぼ






























































大を介した N や P などの養分の吸収と地上部への移動が促進されて，
地上部の生育促進につながることが示された．また，果実の収穫量も
増加し，根域加温の有効性が確認された．





























































































A：根の乾物重．B：根の RGR．  
C：地上部の乾物重．D：地上部の RGR．  
図中の縦棒線は標準誤差を示す（n = 12）．  




































































図中の縦棒線は標準誤差を示す（n = 12）．  






















































































































































































































































































































































































































































































































第 2-4 図．根の RGR と内生 IAA 含量との相関関係．  
図中の縦棒線と横棒線は標準誤差を示す．  
処理 7 日，  対照区
 処理 21 日，対照区 
  処理 7 日， 根域加温区
  処理 21 日，根域加温区
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第 2-5 図．根の先端部近傍における横断面の顕微鏡画像．  
A：対照区．B：根域加温区．  
根域加温処理 21 日後に採取した根の顕微鏡画像を撮影した．  
Ep：表皮，Co：皮層，St：中心柱，X：木部，P：師部．  





Co Co Ep Ep 
St 
St 




0 対照区 141.9 bz 131.9 b 10.0 b 7.0 a 15.4 a
7 対照区 80.2 b 74.4 b 5.9 b 7.4 a 15.2 a
根域加温区 88.3 b 82.7 b 5.6 b 6.4 a 16.8 a
21 対照区 174.1 b 162.5 b 11.6 b 6.7 a 13.0 a











第 2-2 表．根の組織別の断面積に及ぼす根域の加温処理の影響．  
z
同一列内の異なるアルファベット間には，Tukey の多重比較により
有意水準 5%で有意差があることを示す（n = 3）．  










対照区 3444 14.8 230.4 5.9
根域加温区 4139 14.2 291.8 5.6
t検定 * NS * *
第 2-3 表．果実の収穫と屈折計示度に及ぼす根域の加温処理の影響．
*：有意水準 5%で有意差があることを示す（n = 24）．  
NS：有意水準 5%で有意差を示す．  




根 果実 合計 茎葉 根 果実
対照区 171.0 15.1 167.4 353.4 48.3 4.4 47.3 23.5
根域加温区 223.2 18.6 214.8 456.6 48.7 4.1 47.2 22.5
t検定 * -y * * NS - NS NS
乾物重（g） 乾物分配率（％）
T/R比
 第 2-4 表．栽培終了時における部位別の乾物重と乾物分配率に及
ぼす根域の加温処理の影響．  
z 除去した葉および側枝を含む．  
y 根が相互にからまったため，平均値のみで反復なしとした．  
*：有意水準 5%で有意差があることを示す（n = 24）．  
NS：有意水準 5%で有意差なしを示す．  
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トリオ’（朝日工業（株））を供試した．2010 年 6 月 2 日に，閉鎖型苗
生産システム（商品名「苗テラス」，MKV ドリーム（株））内で 72 穴
セルトレイ（29 cm×59 cm）に播種し，昼 /夜温を 23/17℃，16 時間日
長条件下で 4 週間育苗した．その後，ロックウールキューブ（縦 7.5 cm
×横 7.5 cm×高さ 6.5 cm）に移植して，二次育苗を行い，7 月 12 日に，
農業用ポリオレフィンフィルムで被覆した温室内のロックウールスラ
ブ（Master 型，Grodan, Co., Ltd.）に株間 22.5 cm，畝間 2.1 m で 192
株を定植した．培養液は，大塚 A 処方液（大塚アグリテクノ（株））
を用いて，EC 0.8 dS・m-1 のかけ流し式で供給した．定植後，1 週間ご
とに培養液の EC を 0.1 dS・m-1 ずつ上昇させるとともに，8 月 9 日以




10 月 15 日に栽培を打ち切った．  
 
2．局所冷却の方法．  
 茎頂部の局所冷却は，定植直後の 7 月 12 日から栽培打ち切り日直前
の 10 月 1 日まで行った．局所冷却には，冷房能力 20 kW のヒートポ
ンプ（SFYP224A 型，ダイキン工業（株））を使用した．冷房負荷が小















表す）の群落中央部において，地面からの高さ別に 3 か所（1.0 m，2.0 
m および 3.0 m）に温度センサ （ーRTH-3010 型，エスペックミック（株））























みを供試し，7 月 21 日～9 月 29 日まで，1 週間に 1 回ずつ調査した．
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 前述「4．」の理由から，第 3 果房以降の果実について収穫量を調査
した．赤く熟した果実を収穫し，その合計重量を総収量として表した．
収穫した果実の中で，果実重が 50 g 以上の正常果を可販果として，そ
の合計重量を可販果収量として表した．総収量に占める可販果収量の
割合を可販果率とし，総収量を全収穫果数で除した値を 1 果重として



















はおよそ 2℃の温度差となった．  
 夜間の植物体の表面温度は，対照区では地面からの高さによる温度
の変化は小さく，茎頂部，下位葉とも 26～27℃で推移した（第 3-2 図，










対照区，局所冷却区とも，調査した 7 月 21 日～9 月 29 日の間のほと
んどの日において 50%未満であった（第 3-4 図）．特に 8 月 9 日と 9 月
1 日には，対照区，局所加温区とも 0％であった．調査日ごとに対照区
と局所冷却区を比較すると，9 月 29 日以外のすべての調査日で，局所
冷却区の花粉稔性率は対照区の花粉稔性率より高く，いくつかの調査
日では，有意な差が認められた．また，調査した期間（7 月 21 日～9
月 29 日）の平均値で比較すると，対照区の花粉稔性率は 12.8%，局所
冷却区の花粉稔性率は 21.1%で，局所冷却区の方が対照区より有意に










～9 果房，‘ビットリオ’で第 5～7 果房であった．総収量は‘桃太郎




























所冷却区では品種間で有意な差は認められなかった．   
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考えられた．  



























































対照区 3 m 局所冷却区3 m
対照区 2 m 局所冷却区2 m





0:00  6:00  12:00  18:00  0:00 6:00  12:00  18:00  0:00 
時刻  





A と C は可視画像，B と D は熱画像を示す．  
対照区の熱画像は 8 月 3 日の午前 2 時に撮影した．  

















































第 3-3 図．植物体の表面温度の時間変化に及ぼす局所冷却の影響．  
対照区は 8 月 3 日，局所冷却区は 8 月 2 日に測定した．  
 

























第 3-4 図．花粉稔性率の日変化に及ぼす局所冷却の影響．  







































































































































































































































































対照区    1585 bcy 13.5b 118 c 1448 b 91.3 b
局所冷却区 2167 a 17.0a 128 c 2021 a 93.2 b
対照区 1330 c   8.8c 150 b 1289 c 96.9 a




第 3-2 表．果実の収穫量に及ぼす局所冷却の影響．  
z 検定にはアークサイン変換した値を用いた．  
y 同一列内で異なるアルファベット間には，Tukey の多重比較によ
り 5%水準で有意差があることを示す（n = 4）．  
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第 4 章．冬季の低温期における茎頂部の局所的な加温が  
着果と果実の収穫量および燃料消費量に及ぼす影響． 
 
第 1 節．茎頂部の局所的な加温の強さが果実の収穫量に及ぼす影響．  
 
冬季の低温期における局所的な加温（以下，局所加温と表す）に関
する研究としては，トマトの根域（Gosselin・Trudel, 1983; Jones ら，














か’（タキイ種苗（株））を供試した．2007 年 9 月 21 日に播種し，第 3
章と同様の方法で 4 週間育苗した．その後，ロックウールキューブ（縦
7.5 cm×横 7.5 cm×高さ 6.5 cm）に移植して二次育苗を行い，10 月 30
日に床面積 200 m2 のガラス温室内でロックウールスラブ（Master型，
Grodan, Co., Ltd.）に 10 a当たり約 2,000 株の栽植密度で，198 株定植
した．培養液は大塚A処方液（大塚アグリテクノ（株））を用いて，EC 
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1.0 dS・m-1 のかけ流し式で供給した．定植後，1 週間ごとに培養液の
ECを 0.1 dS・m-1 ずつ上昇させるとともに，12 月 11 日以降はEC 1.6 dS・









響を受けないようにガラス温室中央部の 1.5 m の高さに設置した．ま
た，12～2 月の間は農業用ポリ塩化ビニル製の内張りフィルムを展張





たるように設置した（第 4-1 図）．各品種，それぞれ 3 処理区ずつ設け，
局所加温の弱加温区（室温 15℃で加温開始，出力 500 W），局所加温
の強加温区（室温 20℃で加温開始，出力 1 kW），および局所加温を行
わない対照区を設け，4 月 30 日まで局所加温処理を行った．1 区当た
り 4 株ずつ供試し，4 反復行った．  
 
3．室温と植物体の表面温度の測定方法．  
 各処理区の茎頂部と同じ高さ（約 1.5 m）の室温をロガー付き温度セ
ンサー（3670 型，日置電機（株））を用いて 1 秒間隔で測定し， 10 分
  - 67 - 
ごとの平均値として記録した．同時に，夜間の植物体全体の表面温度
を熱画像測定装置（TH9100 型，NEC 三栄（株））で測定した．得られ
た熱画像から，茎頂部と，地面から約 50 cm の高さの下位葉を，対照
区，局所加温の弱加温区，および局所加温の強加温区それぞれについ






で除した値に 100 倍して算出した．ただし，1 果房当たりの着果数が 6
果以上であった場合は，6 果に摘果して，その果房の着果率は，開花
数に関係なく 100%として表した．花房間の開花間隔は，第 3 章と同様
の方法で測定した．以上の調査は，局所加温処理を開始した 1 月 8 日
以降に開花した花のみを対象にして行った．局所加温処理開始時に，
‘麗容’では第 6 花房，‘桃太郎はるか’では第 7 花房が開花していた．  
 
5．果実の収穫量の調査方法．  





穫果数で除した値を 1 果重として表した．収穫は 3 月 24 日～5 月 30
日に行った．調査は 4 反復行った．  
 
結果  




もあった（データ略）．2 月 27～29 日における夜間（午後 7 時～午前 7
時）の茎頂部の最低温度は，対照区，局所加温の弱加温区，局所加温
の強加温区が，それぞれ 8.1℃，8.7℃，9.0℃であった（第 4-2 図）．  


















‘麗容’では，1 月 23 日において，局所加温の弱加温区と強加温区の
方が対照区より高かったが，局所加温の弱加温区と局所加温の強加温
区との間に有意な差は認められなかった．また，それ以外の測定日で
  - 69 - 
は有意な差は認められなかった（第 4-4 図）．一方，‘桃太郎はるか’
では処理期間を通じ，局所加温の強加温区で最も高く，次いで局所加
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電気温風機 
温風ダクト（ポリエチレン製） 






















第 4-2 図． 茎頂部の夜間の室温に及ぼす局所加温の強さの影響． 
2008 年 2 月 27 日～29 日における各時刻の平均値． 
温度センサーは群落中央部の 1.5 m の高さに設置した． 

































2008 年 2 月 27~29 日  
下位葉  
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品種 局所加温区
対照区 6.93 a
z 6.35 a 91.7 ab 144.5 a
弱加温区 7.58 a 7.41 a 97.7 a 163.2 a
強加温区 8.03 a 7.73 a 96.3 a 166.3 a
対照区 3.56 b 2.95 b 82.8 c 97.5 c
弱加温区 4.18 b 3.57 b 85.3 bc 102.3 bc
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第 2 節 ． 茎 頂 部 の 局 所 的 な 加 温 方 法 が 燃 料 消 費 量 に 及 ぼ す  
影 響 ．  
 
前 節 に お い て ， 電 気 温 風 機 を 用 い て 茎 頂 部 の み を 局 所 的 に
加 温 す る と ， 局 所 加 温 を し な い 場 合 と 比 較 し て ， 着 果 率 の 向
上 や 花 房 間 の 開 花 間 隔 が 短 縮 さ れ ， 品 種 に よ っ て は ， 果 実 の
収 穫 量 も 増 加 す る こ と が 明 ら か に な っ た ． し か し ， 慣 行 の 加
温 方 法 と 局 所 加 温 の 方 法 と を ， 温 度 分 布 や 果 実 の 収 穫 量 お よ
び 燃 料 消 費 量 で 比 較 す る こ と ， そ し て 生 産 現 場 で 活 用 で き る
よ う な 既 存 の 暖 房 機 を 用 い た 局 所 加 温 方 法 を 開 発 す る こ と が
課 題 と し て 残 さ れ た ．  
そ こ で 本 節 で は ， 生 産 現 場 で 実 際 に 利 用 可 能 な 茎 頂 部 の 局
所 加 温 方 法 を 開 発 し ， 慣 行 の 加 温 方 法 と 比 較 し て 果 実 の 収 穫
量 が 劣 ら ず ， か つ 燃 料 消 費 量 が 削 減 で き る こ と を 明 ら か に す
る こ と を 目 的 と し て ， 通 常 は 地 面 上 に 設 置 す る 温 風 ダ ク ト を
栽 培 ベ ッ ド 上 に 吊 り 下 げ て ， 温 室 内 の 気 温 ， 植 物 体 の 表 面 温
度 の 垂 直 分 布 お よ び 燃 料 消 費 量 に つ い て 調 査 す る こ と と し た ． 
 
材 料 お よ び 方 法  
1． 栽 培 概 要 ．  
材 料 に は ， ト マ ト の ‘桃 太 郎 ヨ ー ク ’（ タ キ イ 種 苗 （ 株 ）） と
‘ビ ッ ト リ オ ’（ 朝 日 工 業 （ 株 ）） を 供 試 し た ． 2 0 0 9 年 8 月 1 3
日 に 播 種 し ， 閉 鎖 型 苗 生 産 シ ス テ ム （ 商 品 名 「 苗 テ ラ ス 」，
M K V ド リ ー ム （ 株 ）） 内 で 4 週 間 育 苗 し た ． 9 月 1 7 日 に 床 面
積 9 7 2  m 2， 軒 高 3 . 6  m の 農 業 用 ポ リ オ レ フ ィ ン フ ィ ル ム を 被
覆 し た 温 室 内 に ， 株 間 2 2 . 5 c m， 畝 間 2 . 1  m で 定 植 し た ． 誘 引
は 2 . 9  m の 高 さ で 行 い ， つ る 下 ろ し 栽 培 を 行 っ た ． ま た ， 施
設 内 に ク ロ マ ル ハ ナ バ チ を 放 飼 し て 受 粉 に 利 用 し た ． こ れ 以
外 の 育 苗 時 の 条 件 や そ の 他 の 栽 培 条 件 は 前 節 に 準 じ た ．  
 
2． 加 温 の 方 法 ．  
加 温 は 2 0 0 9 年 11 月 1 日 ～ 2 0 1 0 年 3 月 3 1 日 に 行 っ た ． 温
室 内 に ， 農 業 用 ポ リ 塩 化 ビ ニ ル 製 の カ ー テ ン （ 商 品 名 「 カ ー
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テ ン ラ ク ダ 」， M K V ド リ ー ム（ 株 ））を 2 重 に 垂 直 に 展 張 し て
東 西 に 区 切 り ， 東 側 2 / 3 を 慣 行 区 ， 西 側 1 / 3 を 局 所 加 温 区 と
し た ． 暖 房 機 に は ， 慣 行 区 と 局 所 加 温 区 と も ， 出 力 8 7 . 2  k W
の 灯 油 燃 焼 式 の 温 風 暖 房 機 （ H K 3 0 2 7 型 ， ネ ポ ン （ 株 ）） を 用
い ， 設 定 温 度 を 1 3℃ と し て 加 温 し た ． ま た ， 保 温 を 目 的 と し
て ， 側 面 に は 農 業 用 ポ リ 塩 化 ビ ニ ル 製 の 内 張 り フ ィ ル ム を 展
張 し ，天 面 に は 夜 間（ 1 7 時 ～ 7 時 ）の み 保 温 カ ー テ ン（ S L S 5 0
型 ， 誠 和 （ 株 ）） を 2 重 に 展 張 し た ．  
慣 行 区 で は ， ポ リ エ チ レ ン 製 ダ ク ト （ 折 り 径 6 0  c m） を 温
風 暖 房 機 に 接 続 し て ， 栽 培 ベ ッ ド 間 の 通 路 の 地 面 上 に 1 つ 置
き に 配 置 し た ． ま た ， ダ ク ト に お よ そ 2  m 間 隔 で ， 直 径 5  c m
程 度 の 穴 を 水 平 方 向 に 開 け ， 温 風 を 吹 き 出 さ せ た ． 暖 房 機 の
制 御 用 の 温 度 セ ン サ ー は ， 高 さ 1 . 5  m の 位 置 に 設 置 し た ． 循
環 扇 を ト マ ト 群 落 の 上 部 に 設 置 し て ， 水 平 方 向 に 空 気 を 流 動
さ せ る こ と で ， 処 理 区 内 で の 温 度 の 均 一 化 を 図 っ た ．  
局 所 加 温 区 に は ， 同 様 の ダ ク ト を 各 栽 培 ベ ッ ド 上 の 高 さ 約
2 . 7  m の 位 置 に 吊 り 下 げ た ．ダ ク ト に は ，直 径 1  c m の 穴 を 8  c m
～ 1 6  c m 間 隔 で 水 平 方 向 に 開 け ， ダ ク ト の 距 離 に よ る 風 温 の
低 下 を 考 慮 し て ， 暖 房 機 か ら 離 れ る ほ ど 穴 の 間 隔 を 狭 め た ．
ま た ， 暖 房 機 の 制 御 用 の 温 度 セ ン サ ー も ， 高 さ 2 . 7  m の 位 置
に 設 置 し た ． 局 所 加 温 区 で は ， 処 理 区 内 の 空 気 循 環 を 抑 え る
こ と を 目 的 と し て ， 循 環 扇 は 設 置 し な か っ た ．  
 
3． 室 温 と 植 物 体 の 表 面 温 度 お よ び 根 域 温 度 の 測 定 方 法 ．  
加 温 期 間 中 の 慣 行 区 と 局 所 加 温 区 に お け る ， 夜 間 の 地 面 か
ら の 高 さ 別 （ 2 . 5  m， 1 . 5  m， 1 . 0  m） の 室 温 を ， 処 理 区 と 高 さ
別 に 1 点 ず つ ，温 度 計（ RT H - 3 0 1 0 型 ，エ ス ペ ッ ク ミ ッ ク（ 株 ））
を 用 い て 測 定 し た ． ま た ， 植 物 体 全 体 の 表 面 温 度 を ， 熱 画 像
測 定 装 置 （ T H 9 1 0 0 型 ， N E C 三 栄 （ 株 ）） を 用 い て 5 分 間 隔 で
測 定 し た ．さ ら に ，ロ ッ ク ウ ー ル 培 地 の 深 さ 5  c m の 根 域 温 度
を ，銅 -コ ン ス タ ン タ ン 熱 電 対 を 用 い て 処 理 区 ご と に 3 点 ず つ
測 定 し た ．室 温 と 根 域 温 度 は 1 0 分 間 隔 で 測 定 し ， 1 時 間 の 平
均 値 と し て デ ー タ ロ ガ ー （ C R 1 0 0 0 型 ， C a m p b e l l ,  C o . ,  L t d .）
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に 記 録 し た ．  
 
4． 花 芽 分 化 と 開 花 に 関 連 し た 形 質 の 調 査 方 法 ．  
花 芽 分 化 と 開 花 に 関 連 し た 形 質 と し て ， 花 粉 稔 性 率 ， 着 果
率 ， 成 熟 日 数 お よ び 花 房 間 の 開 花 間 隔 を 調 査 し た ． 第 3 章 と
同 様 の 方 法 で ， 花 粉 稔 性 率 を 測 定 し た ． ま た ， 着 果 率 ， 花 房
間 の 開 花 間 隔 お よ び 成 熟 日 数 も ， 第 3 章 と 同 様 の 方 法 で 調 査
し た ． こ れ ら は ， 加 温 期 間 中 に 開 花 し た 花 の み を 対 象 と し て
調 査 し た ． 加 温 開 始 時 の 開 花 花 房 は ‘ 桃 太 郎 ヨ ー ク ’ で 第 6
花 房 ，‘ ビ ッ ト リ オ ’ で 第 5 花 房 で あ っ た ．  
 
5． 果 実 の 収 穫 量 の 調 査 方 法 ．  
果 実 の 収 穫 量 は ， 加 温 期 間 中 に 開 花 し た 花 が 肥 大 し た 果 実
に つ い て の み 調 査 し た ． 収 穫 量 の 調 査 方 法 は 前 節 に 順 じ て 行
い ， 収 穫 は 1 2 月 3 1 日 ～ 6 月 7 日 に 行 っ た ． 調 査 は 処 理 区 当
た り 4 反 復 行 い ， 1 反 復 当 た り 1 2～ 1 5 株 ず つ 供 試 し た ．  
 
6． 群 落 の 受 光 量 と 燃 料 消 費 量 の 調 査 方 法 ．  
群 落 の 上 に 吊 り 下 げ た 温 風 ダ ク ト が ど の 程 度 遮 光 し て い る
か を 調 査 す る こ と を 目 的 と し て ， 慣 行 区 と 局 所 加 温 区 に お い
て 群 落 の 受 光 量 を 調 査 し た ． 1 月 7～ 2 1 日 の 間 に 積 算 日 射 フ
ィ ル ム（ 商 品 名「 オ プ ト リ ー フ 」 R - 2 D 型 ，大 成 イ ー ア ン ド エ
ル（ 株 ））を ，各 株 の 最 上 位 に あ る 開 花 花 房 か ら 上 位 の 葉 2 枚 ，
下 位 の 葉 7 枚 に ，1 葉 当 た り 5 枚 ず つ 貼 り 付 け た ．そ れ か ら 2
週 間 経 過 後 に フ ィ ル ム を 回 収 し て ， フ ィ ル ム の 退 色 の 程 度 か
ら ，単 位 面 積 当 た り の 積 算 受 光 量 （ M J・ m - 2）を 求 め た ． 1 処
理 区 当 た り の 調 査 株 数 は 4 株 と し て ， 反 復 を 設 け な か っ た ．  
慣 行 区 と 局 所 加 温 区 の 加 温 期 間 中 の 燃 料 消 費 量 を ， そ れ ぞ
れ の 暖 房 機 に 接 続 し た 流 量 計 で 測 定 し た ． 暖 房 費 は ， 得 ら れ
た 燃 料 消 費 量 に 2 0 0 9 年 度 の 冬 季 の 燃 料 単 価（ 6 4 . 5 円 ·L - 1）を
掛 け て 表 し た ．  
 
結 果  
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1．室 温 と 植 物 体 の 表 面 温 度 お よ び 根 域 温 度 に 及 ぼ す 局 所 加 温
方 法 の 影 響 ．  
栽 培 期 間 中 に お け る ， 昼 間 の ハ ウ ス 内 の 室 温 は ， 慣 行 区 と
局 所 加 温 区 で 差 は な く ，最 高 室 温 は 2 5℃ 程 度 で 推 移 し た（ デ
ー タ 略 ）．夜 間 の 地 面 か ら の 高 さ に よ る 室 温 の 違 い は ，慣 行 区
で は ， 2 0 1 0 年 1 月 7～ 1 0 日 に お い て ほ と ん ど な く ， 1 4℃ 前 後
で 推 移 し た （ 第 4 - 6 図 a）． 一 方 ， 夜 間 に お け る 局 所 加 温 区 の
室 温 は ， 1 . 0 m と 1 . 5 m の 高 さ で ほ ぼ 同 程 度 で あ っ た が ， 2 . 5  m
の 高 さ の 室 温 は 1 . 5  m と 1 . 0  m の 高 さ の 室 温 よ り 顕 著 に 高 く ，
1 5～ 1 6℃ で 推 移 し た（ 第 4 - 6 図 b）．夜 間 の 局 所 加 温 区 の 1 . 5  m
と 1 . 0  m の 高 さ の 室 温 は 時 間 の 経 過 と と も に 低 く な っ て ， 最
低 室 温 が 11～ 1 2℃ と な り ，慣 行 区 の 同 じ 高 さ の 夜 間 の 室 温 よ
り 2℃ 程 度 低 く な っ た ．  
2 0 1 0 年 1 月 1 4 日 と 1 5 日 の 深 夜 に お け る 植 物 体 の 表 面 温 度
は ， 慣 行 区 で は 地 面 か ら の 高 さ が 違 っ て も 概 ね 一 様 に な っ て
い た（ 第 4 - 7 図 ）．一 方 ，局 所 加 温 区 で は 茎 頂 部 の み で 表 面 温
度 が 上 昇 し ， 慣 行 区 よ り 高 く な っ た ． ま た ， 局 所 加 温 区 に お
け る 植 物 体 の 表 面 温 度 は ， 地 面 に 近 い ほ ど 低 下 し ， 株 元 付 近
で は 慣 行 区 と 比 べ て 明 ら か に 低 く な っ た ．た と え ば ， 2 0 1 0 年
1 月 1 8 と 1 9 日 の 午 前 1～ 2 時 に お け る 植 物 体 の 表 面 温 度 の 垂
直 分 布 （ 第 4 - 8 図 ） は 室 温 と 同 様 の 傾 向 を 示 し ， 慣 行 区 で は
茎 頂 部 が 1 3 . 0℃ 程 度 と な っ た の に 対 し て ， 2 . 0  m 以 下 の 高 さ
で は 1 3 . 5℃ と な っ た ． 一 方 ， 局 所 加 温 区 で は 茎 頂 部 が 1 4 . 0℃
程 度 と 慣 行 区 よ り 高 く な っ た が ， 慣 行 区 と は 異 な っ て 地 面 に
近 い ほ ど 植 物 体 の 表 面 温 度 が 低 下 し て ， 株 元 付 近 の 植 物 体 の
表 面 温 度 は 11℃ を 下 回 り ， 慣 行 区 よ り 2℃ 以 上 低 く な っ た ．  
1 月 1～ 2 9 日 の 根 域 の 最 低 温 度 は ， 局 所 加 温 区 の 方 が 慣 行
区 よ り 有 意 に 低 か っ た が ， 室 温 の 差 ほ ど に は 温 度 差 が 現 れ な
か っ た ． ま た ， 1 日 の 平 均 温 度 と ， 夜 間 の 平 均 温 度 で は 処 理
区 間 で 有 意 な 差 が 認 め ら れ な か っ た （ 第 4 - 3 表 ）．  
 
2．着 果 と 果 実 の 収 穫 量 に 関 連 し た 形 質 に 及 ぼ す 局 所 加 温 方 法
の 影 響 ．  
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着 果 に 関 連 し た 形 質 と し て ，花 粉 稔 性 率 ，開 花 数 ，着 果 率 ，
開 花 間 隔 お よ び 成 熟 日 数 を 調 査 し た が ，こ れ ら の 形 質 は ，‘ 桃
太 郎 ヨ ー ク ’ に お い て も ‘ ビ ッ ト リ オ ’ に お い て も ， 慣 行 区
と 局 所 加 温 区 と の 間 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た （ 第 4 - 4
表 ）． 品 種 間 で 比 較 す る と ，‘ ビ ッ ト リ オ ’ の 開 花 数 が ， 慣 行
区 に お い て も ，局 所 加 温 区 に お い て も ，‘ 桃 太 郎 ヨ ー ク ’よ り
有 意 に 多 か っ た が ， そ れ 以 外 の 形 質 に は 品 種 間 で 有 意 な 差 は
認 め ら れ な か っ た ．  
果 実 の 収 穫 量 に 関 連 し た 形 質 に 関 し て み る と ，‘ 桃 太 郎 ヨ ー
ク ’ に お い て は ， い ず れ の 形 質 も 慣 行 区 と 局 所 加 温 区 と の 間
に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た （ 第 4 - 5 表 ）． 一 方 ，‘ ビ ッ ト
リ オ ’ に お い て ， 総 収 量 ， 可 販 果 収 量 お よ び 可 販 果 数 は 局 所
加 温 区 の 方 が 慣 行 区 よ り 有 意 に 多 か っ た ． 同 様 に ， 1 果 重 は
局 所 加 温 区 の 方 が 慣 行 区 よ り 有 意 に 大 き く ， 可 販 果 率 は 局 所
加 温 区 の 方 が 慣 行 区 よ り 有 意 に 高 か っ た ． し か し ， 総 収 穫 果
数 は 慣 行 区 と 局 所 加 温 区 と の 間 に 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ
た ．次 に ，品 種 間 で 比 較 す る と ，慣 行 区 に お い て は ，‘ ビ ッ ト
リ オ ’ の 1 果 重 が ‘ 桃 太 郎 ヨ ー ク ’ よ り 有 意 に 大 き か っ た 他
は ， 品 種 間 に お い て 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． 局 所 加 温
区 に お い て は ，‘ ビ ッ ト リ オ ’の 総 収 量 と 可 販 果 収 量 が‘ 桃 太
郎 ヨ ー ク ’ よ り 有 意 に 多 く ， 1 果 重 は ‘ ビ ッ ト リ オ ’ の 方 が
‘ 桃 太 郎 ヨ ー ク ’よ り 有 意 に 大 き か っ た ．一 方 ，総 収 穫 果 数 ，
可 販 果 数 お よ び 可 販 果 率 は ， 品 種 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な
か っ た ．  
 
3． 群 落 の 受 光 量 と 燃 料 消 費 量 に 及 ぼ す 局 所 加 温 方 法 の 影 響 ． 
ダ ク ト の 吊 り 下 げ に よ る 群 落 の 受 光 量 の 違 い に つ い て ， 慣
行 区 と 局 所 加 温 区 で 比 較 す る と ，‘ 桃 太 郎 ヨ ー ク ’に お い て も ，
‘ ビ ッ ト リ オ ’ に お い て も ， 個 々 の 葉 で は 処 理 区 間 に 差 が み
ら れ た 場 合 も あ っ た が ， 全 体 的 に は 処 理 区 間 で 明 確 な 差 は 認
め ら れ な か っ た（ 第 4 - 9 図 ）．ま た ，品 種 間 で 比 較 す る と ，‘ 桃
太 郎 ヨ ー ク ’ の 方 が ‘ ビ ッ ト リ オ ’ よ り 受 光 量 が 多 か っ た ．  
2 0 0 9 年 11 月 1 日 ～ 2 0 1 0 年 3 月 3 1 日 の 加 温 期 間 中 の 総 灯 油
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消 費 量 を 1 0  a 当 た り に 換 算 し て 表 す と ，慣 行 区 で は 7 , 8 2 6  L，
局 所 加 温 区 で は 5 , 7 7 4  L と な り ， 局 所 加 温 区 で は ， 慣 行 区 に
比 べ て 燃 料 消 費 量 が 2 6 . 2％ 少 な か っ た（ 第 4 - 6 表 ）．し が た っ
て ， 暖 房 費 は 慣 行 区 で お よ そ 5 0 万 円 ， 局 所 加 温 区 で 3 7 万 円
と 算 出 さ れ ，1 0  a 当 た り お よ そ 1 3 万 円 の 暖 房 費 が 節 減 で き た
と 試 算 さ れ た ．  
 
考 察  
前 節 に お い て ， ト マ ト の 茎 頂 部 を 電 気 温 風 機 で 局 所 的 に 加
温 し た 結 果 ， 茎 頂 部 の 温 度 が 局 所 的 に 上 昇 し て ， 局 所 加 温 を
し な い 場 合 に 比 べ て 着 果 率 ， 開 花 間 隔 な ど の 着 果 に 関 連 し た
形 質 が 改 善 さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た ． そ こ で 本 節 で は ，
よ り 実 用 的 な 加 温 方 法 と し て ， 通 常 は 地 面 に 這 わ せ て 使 用 さ
れ る 灯 油 燃 焼 式 温 風 暖 房 機 に 接 続 し た 温 風 ダ ク ト を 栽 培 ベ ッ
ド 上 に 吊 り 下 げ る 方 法 に よ っ て ， 局 所 加 温 の 有 効 性 が あ る か
ど う か に つ い て 検 討 し た ．  
そ の 結 果 ， 群 落 内 の 高 さ 別 の 夜 間 の 室 温 は ， 茎 頂 部 で は 局
所 加 温 区 の 方 が 慣 行 区 よ り 高 く な る が ， 地 面 付 近 で は 低 く な
っ た こ と か ら ， 本 節 の 温 風 ダ ク ト の 配 置 方 法 で ， 局 所 的 な 加
温 が で き る こ と が 示 さ れ た ． 温 風 ダ ク ト の 設 置 高 さ に よ る 室
温 の 垂 直 分 布 の 違 い に 関 す る 報 告 が 見 ら れ な い が ， 類 似 の 研
究 例 と し て は ，ヒ ー ト パ イ プ を 用 い た 研 究 例 が あ る（ K e m p k e s
ら ， 2 0 0 0）．そ の 結 果 に よ る と ，ヒ ー ト パ イ プ を 用 い る と ，設
置 の 高 さ を 変 え て も 室 温 の 垂 直 分 布 の 変 化 は 小 さ い と 報 告 さ
れ て い て ，温 風 暖 房 機 を 用 い た 本 節 と は 結 果 が 異 な っ て い る ．
こ れ は ， ヒ ー ト パ イ プ と 温 風 暖 房 機 で は ， 熱 の 伝 導 の 方 法 が
異 な る （ Te i t e l ら ， 1 9 9 9） こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ た ．
す な わ ち ， ヒ ー ト パ イ プ に よ る 加 温 は ， 熱 線 の 放 射 に よ る 熱
の 伝 達 が 主 で あ り ， 温 風 暖 房 機 に 比 べ て 熱 源 か ら の 距 離 の 影
響 が 比 較 的 小 さ く ， 施 設 内 を 均 一 に 加 温 し や す い の に 対 し ，
温 風 暖 房 機 に よ る 加 温 は 空 気 の 対 流 に よ る 熱 の 伝 導 が 主 で あ
る こ と か ら ， ヒ ー ト パ イ プ に 比 べ て 熱 源 か ら の 距 離 の 影 響 が
大 き く ， 局 所 加 温 に 適 し て い る と 考 え ら れ た ． し た が っ て ，
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茎 頂 部 の 局 所 加 温 に は ， ヒ ー ト パ イ プ よ り も 温 風 暖 房 機 に よ
る 加 温 の 方 が 有 効 で あ る と 推 察 さ れ た ． ま た ， 温 度 の 垂 直 分
布 と ， 温 室 の 軒 高 と の 間 に も 非 常 に 大 き な 関 連 が あ る と 考 え
ら れ る ．す な わ ち ，本 節 で 用 い た 温 室 の 軒 高 は ，3 . 6  m と 比 較
的 高 い の で ， 一 般 的 な 温 室 よ り ， 温 度 の 垂 直 分 布 の 変 化 の 幅
が 大 き く な っ た と 推 察 さ れ た ．  
次 に ， 根 域 の 最 低 温 度 が 局 所 加 温 区 で 低 下 し た の は ， 局 所
加 温 区 に お け る 株 元 付 近 の 夜 間 の 室 温 の 低 下 が 影 響 し て い た
と 考 え ら れ る ． こ の 根 域 温 度 の 低 下 に よ る 影 響 は 本 節 で は 判
然 と し な か っ た が ， 夜 間 の 平 均 温 度 で み る と ， 適 温 （ 青 木 ，
1 9 9 7） の 範 囲 内 で あ っ た の で ， 本 節 に お け る 根 域 温 度 の 影 響
は 小 さ か っ た と 考 え ら れ た ． し か し ， 外 気 温 や 暖 房 機 の 設 定
温 度 に よ っ て は ， 局 所 加 温 に よ る 根 域 温 度 の 低 下 が 根 に 障 害
を 与 え る 可 能 性 も 考 え ら れ た ． そ の た め ， 根 域 温 度 の 調 節 の
必 要 性 が あ る か ど う か に 関 し て は ， 今 後 の 検 討 課 題 と し て 残
さ れ た ．  
ト マ ト の 開 花 数 と 温 度 と の 関 係 に つ い て は ， 生 育 適 温 の 範
囲 内 で 高 温 ほ ど 開 花 間 隔 が 縮 ま り ， 開 花 数 が 増 加 す る こ と が
知 ら れ て お り（ A d a m s ら ， 2 0 0 1； 斎 藤 ・ 伊 東 ， 1 9 6 2），前 節 で
も 同 じ よ う な 傾 向 が 認 め ら れ た ． 一 方 ， 本 節 で は ， 開 花 数 も
開 花 間 隔 も ， 局 所 加 温 区 と 慣 行 区 と の 間 で 有 意 な 差 は 認 め ら
れ な か っ た が ， そ の 理 由 と し て ， 局 所 加 温 区 と 慣 行 区 の 茎 頂
部 に お け る 温 度 差 が ， 最 大 で も 1℃ 程 度 と 小 さ か っ た こ と が
考 え ら れ た ． ま た ， 慣 行 区 ， 局 所 加 温 区 と も ， 茎 頂 部 の 表 面
温 度 は 1 3℃ 以 上 で あ り ，ト マ ト の 夜 間 の 生 育 適 温 の 範 囲 内 で
あ っ た こ と も 影 響 し て い る と 考 え ら れ た ．花 粉 稔 性 に 関 し て ，
多 く の 低 温 感 受 性 品 種 は ， 1 0℃ 以 下 の 低 温 に 遭 遇 す る と ， 花
粉 稔 性 が 低 下 す る（ F e r n á n d e z - M u ñ o z ら ，1 9 9 4）と 言 わ れ て い
る が ，本 節 で の 花 房 の 表 面 温 度 は 最 低 で も 1 3℃ 以 上 あ っ た の
で ， 慣 行 区 も 局 所 加 温 区 も 花 粉 は 正 常 に 発 達 し て い た と 推 察
さ れ た ．  
 ト マ ト の 果 実 重 と 温 度 と の 関 係 に つ い て ， 果 実 肥 大 の 初 期
速 度 は 高 温 ほ ど 大 き く ， 肥 大 を 続 け る 期 間 は 低 温 ほ ど 長 い こ
  - 88 - 
と が 報 告 さ れ て い る （ B e r t i n， 2 0 0 5）． ま た ， 果 実 の 温 度 が 適
温 の 範 囲 内 で あ れ ば ， 低 温 ほ ど 果 実 重 は 大 き く な り ， 果 実 以
外 の 部 位 に お け る 温 度 が 果 実 重 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ い
（ A d a m s ら ， 2 0 0 1） と 言 わ れ て い る の で ， 本 節 の 局 所 加 温 区
に お け る 果 実 肥 大 に 伴 う 温 度 の 変 化 を 考 え る と ， 着 果 か ら 果
実 肥 大 初 期 ま で は 慣 行 区 と 同 等 か や や 高 く ， 肥 大 中 期 か ら 後
期 ま で は 低 く な っ て い た の で ， 局 所 加 温 区 で は ， 果 実 重 が 大
き く な り や す い 温 度 条 件 で あ っ た こ と が 理 由 と し て あ る と 推
察 さ れ た ． さ ら に ， 果 実 重 が 大 き く な っ た こ と で 小 果 の 発 生
が 抑 え ら れ て ， 正 常 果 率 が 高 ま り ， 可 販 果 収 量 が 増 加 し た と
考 え ら れ た ． 一 方 ， 慣 行 区 と 局 所 加 温 区 と の 間 で 成 熟 日 数 に
有 意 な 差 が 認 め ら れ な か っ た が ， そ の 理 由 と し て は ， 成 熟 日
数 の 調 査 の 対 象 を 安 定 し て 肥 大 す る 各 果 房 の 第 1 果 に 限 定 し
た こ と が 考 え ら れ た ．  
と こ ろ で ， 温 風 ダ ク ト を 吊 り 下 げ た こ と に よ る 受 光 量 の 低
下 に は 明 確 な 差 が 認 め ら れ な か っ た の で ， 温 風 ダ ク ト に よ る
遮 光 の 影 響 は 小 さ い と 判 断 さ れ た ．  
暖 房 費 の 節 減 効 果 に つ い て は ， ハ ウ ス を 区 切 っ て の 試 験 で
あ っ た が ， 5 か 月 の 加 温 期 間 で ， 1 0  a 当 た り お よ そ 1 3 万 円 の
燃 料 費 が 削 減 で き る と 試 算 さ れ た ． 本 節 に お け る ， 温 風 ダ ク
ト の 吊 り 下 げ に よ る 局 所 加 温 は ， 既 存 の 温 風 暖 房 機 と ， 各 栽
培 ベ ッ ド 上 に 吊 り 下 げ る 温 風 ダ ク ト の み を 必 要 と す る 装 置 で
あ る ． そ の た め ， 慣 行 の 加 温 か ら 局 所 加 温 に 変 更 す る た め の
費 用 が 小 額 で 済 み ， 導 入 が 容 易 で あ る と 考 え ら れ た ． ま た ，
本 節 で は 未 調 査 で あ る が ， 局 所 加 温 に よ る C O 2 排 出 量 に つ い
て は ， 燃 料 消 費 量 が 減 少 し た こ と と ， 新 た な 資 材 の 導 入 が 不
要 な こ と か ら ， 慣 行 よ り 少 な い と 推 察 さ れ た ．  


















1/7 1/7 1/8 1/8 1/9 1/9 1/10 1/10 1/11
a  
b  
第 4-6 図．地面からの高さ別の室温に及ぼす局所加温方法の影響． 
a：慣行区，b：局所加温区． 
0 : 0 0   1 2 : 0 0   0 : 0 0    1 2 : 0 0   0 : 0 0   1 2 : 0 0    0 : 0 0   1 2 : 0 0   0 : 0 0  
地 面 か ら の 高 さ  
月 /日  
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a  
b  
第 4 - 7 図 ． 群 落 の 表 面 温 度 に 及 ぼ す 局 所 加 温 方 法 の 影 響 ．  
a： 慣 行 区 ， b： 局 所 加 温 区 ．  
慣行区は 2010 年 1 月 15 日，局所加温区は同 14 日の午前１時の熱画像
を撮影した． 
z 植 物 体 以 外 の 構 造 物 は 赤 外 線 放 射 率 の 違 い か ら 正 確






































慣行区は 2010 年 1 月 19 日，局所加温区は同 18 日の午前 1 時～2 時の
表面温度の平均値を比較した． 
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加温方法 1日平均温度 夜間平均温度z 最低温度y
慣行区 15.8 15.6 14.6
局所加温区 15.6 15.2 13.8






第 4-3 表．根域の温度に及ぼす局所加温方法の影響． 
z0~6 時と 18～24 時の根域の平均温度． 
y調査期間（1 月 1 日～29 日）における根域の最低温度の平均値． 
xt 検定（n=3）により**は 1％水準で有意差があることを示す，NS は
5%水準で有意差なしを示す． 
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第 4 - 9 図 ． 上 位 の 葉 の 受 光 量 に 及 ぼ す 温 風 ダ ク ト の 吊 り 下 げ
の 影 響 ．  
a：桃太郎ヨーク，b：ビットリオ． 
図中横棒線は標準誤差を示す（n=4）． 
積算日射テープを 2 週間貼り付けて積算日射量を推定した． 
調査期間：2010 年 1 月 7 日～21 日． 
a  b  
積 算 受 光 量 ( M J / m 2 )  








局所加温区 5774 372 26.2
 
 第 4-6 表．燃料消費量と暖房費に及ぼす局所加温方法の影響． 
調査期間：2009 年 11 月 1 日～2010 年 3 月 31 日． 
z燃料（灯油）単価 64.5 円・L-1として試算した． 
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効果を試算して，根域の局所冷却技術としてまとめる必要がある．  












































































































































根の相対成長速度（RGR）も増加した．また，根の IAA 含量と根の RGR
との間に高い正の相関が認められた．これら地下部の特性の変化に続
いて，地上部の乾物重も増加した．  


































なったので，燃料の単価を 64.5 円·L-1 とした場合，10 a 当たりで年間
およそ 13 万円の暖房費が削減できると試算された．  
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